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I. Einleitung, 
Vorliegende Versuche bezweeken, den EinfluB des Untergrundes 
im Licht und im Dunkeln, der Richtung der Lichtstrahlen, der Tem- 
peratur und bTahrungsmenge, dann der Blendung and des monochro- 
matischen Lichtes auf den Farbenwechscl zu prUfen. Als Versuchs- 
tier diente nur eine Fischart, ~emachilus barbatula L., die Bar t -  
g runde l~ an welcher schon J. STARK im Jahre 1830 einige Versuche 
tiber den EinfluB des Untergrundes aufgestellt hat. Andre Versuehe 
sind mir an derselben Art unbekannt. Infolge der Unzug~tnglichkeit 
der STARKsehen Abhandlung, wie im Original so auch in deutscher 
Ubersetzung, war ich nicht in der Lage,  seine Versuche zu kon- 
trollieren. 
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Die Versuehe waren in zwei Versuehsreihen geteilt: die erste 
Versuehsreihe hat yore 10. X[. 1907 bis 20. VI. 1908, die zweite 
vom 9. X. 1908 bis Mai 1909 gedauert. Die Dauer tier einzelnen 
Versuehe wird sparer angegeben. Die GrSl~e der Tiere sehwankte 
um den Mittelwert yon 5 bis 9 era, die Zimmertemperatur yon 141/4 
bis 28 ~ C, die Wassertemperatur yon 101/2 bis 24 ~ C. 
I!. Anordnung der Versuche, 
Dis Versuche waren folgendermaBen aufgestellt: 
1. Versueh. Auf seehs Glaswannen wurden 30 Tiere yon mitt- 
lerem Farbentypus (die Besehreibung folgt sparer) verteilt. In eine 
Glaswanne kommen fUnf Tiere. Je zwei Glaswannen sind gleichen 
Untergrundes. Als Untergrund iente weil~er Quarzsand, Hornblende- 
granit und Kies yon gemisehter Farbe (am meisten rot, dann weiB, 
gelbliehweil~ grau~ blauliehgrau, oekergelb). Der Hornblendegranit 
maeht, flttehtig gesehen, den Eindruek sehwarzer Farbe; genauer 
beobaehtet, ist er im Wasser yon dunkelgrUner Farbe mit grol~en 
sehwarzen und weiBen Fleeken. Von den seehs Glaswannen blieben 
drei am Licht, drei wurden ins Dunkel gesetzt. Das Dunkel war 
zuerst dureh yon innen und auBen mit sehwarzem Papier verklebte 
Sttirze erzeugt. Sp~ter, als die Tiere in diesen Glaswannen Unter- 
sehiede zeigten, wurden die Glaswannen in die Dunkelkammer ge- 
setzt, weil wir tier Meinung waren~ dab die Tiere dureh die Un- 
vollstandigkeit der Bedeekung doeh etwas vom Tageslieht bekommen 
batten und infolgedessen diese Farbenuntersehiede zeigten, was sieh 
sparer als riehtig herausgestellt hat. Dureh diese Versuehsanordnung 
sind seehs Kombinationen entstanden: Lieht and weil~er Untergrund 
(1 A. 1.), Lieht und dunkler Untergrund (1 B. f.), Lieht und gemischt- 
farbiger Untergrund (1 C. 1.), dann Finsternis und weiBer Untergrund 
(1 A. f.), Finsternis und dunkler Untergrund (1 B. f.), sowie Finsternis 
und gemisehtfarbiger Untergrund (1 C. f.). Die gekUrzten Bezeieh- 
nungen werden wir sparer brauehen. Der Versueh dauerte vom 
10. XI. 1907 bis 20. VI. 1908. 
2. Versueh.  Bei  diesem Versuehe waren die Tiere yon dem- 
selben Farbenzustand wie bei dem ersten. Es wurden zwei Glas- 
wannen mit drei und vier Tieren auf eine 2 m hoch tiber dem Boden 
gutbefestigte Glasplatte gesetzt und eine Glaswanne yon oben zuge- 
deekt, so dab hier das Lieht nur yon unten, auBerdem yon einem 
Spiegel energiseher hineinreflcktiert~ kommen konnte, wahrend das 
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Licht yon der andern Glaswanne seitlich durch den Sturz yon unten 
durch schwarzes Papier abgehalten wurde, so dal~ das Licht nur 
yon oben~ yon den Wanden diffus zerstreut, kommen konnte. Es 
waren also zwei Kombinationcn entstanden: Licht yon unten (2 1. u.) 
and Licht yon oben (2 1. o.). - -  Vergleiche die genauere Beschreibung 
des hierzu verwendeten Apparates bei PazmPaLM ,Die Biologische 
Versuchsanstalt in Wicn 1903--1907, (Zeitschr. f. biologische Technik 
and Methodik. Bd. I, Heft 37 S. 263, Bild S. 262). 
3. Vers u ch. Bei diesem Versuche, welchen wir als Konvergenz- 
versuch bezeichnen werden~ wurde ganz entgegengesetzt verfahren. 
Es wurdcn drei Tiere mit m~gliehst groBen Farbcnuntcrschicden 
genommen und unter gleichen Bcdingungen gehalten. Als Unter- 
grund diente anfangs tin gemischtfarbiger Kies (yore 2. XII. 1907 
bis 23. I. 1908), dann, weil die Tiere keine ausgepriigte Farben- 
annaherung zcigten, warden sic ohne Untcrgrund gehalten, so zwar, 
dab die lichte Holzfarbc der Tischplatte durch den unbcdeckten 
Glasboden sichtbar war (23. I. bis 29 I.). Um aber eine deutlichere 
and raschere Rcaktion zu bewirken, nahm ich einen monochroma- 
tischen Untcrgrund, gelbes Papier (29. I. bis 20. VI.) Dieser Versuch 
sollte zcigen, ob cinc Farbcnanniiherung als eine Konvergenzerschei- 
hung bei Haltung verschieden gefiirbter Tiere unter gleichen Bedin- 
gungcn entsteht. 
4. Vcrsuch. Dieser Versuch ist sehr iihnlich dem ersten Vet- 
such. Der Unterschied besteht darin, dab als Untergrund Papier 
diente and zwar glanzendweiBes (w.)~ mattschwarzes (sch.) bud orange- 
farbiges gl~nzcndes Papier (or.). Auch bei dicsem Versuche befanden 
sich drei Glaswannen am Licht, drei im Dunkeln. Die Versuchc 
im Dunkeln waren abcr sehr frUh (hath 14 Tagen) abgeschlossen, 
weil es sich schon dutch den ersten Versuch, wie auch durch den 
vorliegenden, als sicher hcrausgestellt hatte, dab die Tiere im Dun- 
keln auf verschiedcnem Untergrunde keine Farbenunterschiede zeigen, 
wenn sic auch im Dunkeln die Farbe ~tadern. Die Farbcnanderung 
ist aber bei allen Tieren die gleiche (Konvergcnzerscheinung). Bei 
diescm Versuche warden die Hautempfindungen ausgeschaltet and 
dadurch wurde geprUft, ob ein Farbenwechsel ohne Hautempfindun- 
gen zustande kommen kann, w~thrcnd bcim ersten Versuch auch 
BerUhrungsreize (BIEDER~IAN~) mitwirken konnten. Durch derartige 
Versuchsanordnung konnte das Licht nut als solches wirken. Es 
sei noch bemerkt, dab ich bei diesem Versuche in jeder Glaswanne 
bur zwei Tiere yon verschiedenem Farbentypus (eins vorwiegend 
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grUn, das andre r~tlich) gehalten hatte, und die Verschiedenheit des 
anF~tngliehen Farbenzustandes hat eine interessante Beziehung zwi- 
sehen der verflossenen Zeit der Farbenanpassung und der Lage der 
Farben des Tieres und des Untergrundes im Spektrum ergeben. 
Entstandene Kombinationen: 1. w., I. or., 1. seh., f. w., f. or., f. seh. 
Die letzteren drei werden wit aus dem zuvor angegebenen Grunde 
nieht weiter berUeksichtigen. 
5. B lendungsversuehe.  Zw~lf Tiere blendete ieh mit dem er- 
w~trmten Skalpel. Der einen Hiilfte wurde das reehte Auge, der andern 
Halfte beide Augen herausgenommen. Von den sechs einseitig 
geblendeten Tieren waren drei am Lieht, drei im Dunkeln. Ebenso 
bei den beiderseits geblendeten, bei welehen das andre Auge drei 
Tage naeh dem ersten herausgenommen wurde. Die Tiere wurden 
anfangs (6. II. bis 1. III. 1908) auf sehwarzem, spiiter (1. III. bis 
20. VI.) auf weiBem Untergrunde gehalten. Weil die im Dunkeln 
gehaltenen Tiere sehr rasch abstarben, so dab nur zwei Tiere (ein 
einseitig, ein beiderseits geblendetes) leben geblieben waren, setzte 
ich diese Tiere am 2. Miirz mit den betreffenden Glaswannen arts 
Lieht, woraus spi~ter einige Zweideutigkeiten im Resultat entstanden 
sin& Darum, und weil auch die Resultate tiber Bauchpigmentierung 
nieht klar genug waren, stelltc ieh neue Blendungsversuche in der 
zweiten Versuehsreihe aufi Zehn Tiere wurden in derselben Weise 
beiderseits geblendet und teils im Finstern und teils am Liehte ge- 
halten. Normale Tiere dienten als Kontrolltiere. Die vier entstan- 
denen Kombinationen waren folgende: Normale Tiere am Lieht (1.), 
geblendete Tiere am Lieht (1. b.), normale im Finstern (f.), geblen- 
dete Tiere im Finstern (f. b.). Dieser Versuch dauerte vom 9. X. 
1908 bis Mai 1909. Spiiter wurden noeh zehn neue Tiere beider- 
seits geblendet und im Finstern gehalten (yore 3. XI. 1908). 
6. t Iungerversuche .  Von den vier gleichmiitiig gefiirbten 
Tieren wurden zwei stark gefUttert, zwei haben tiberhaupt keine 
Nahrung bekommen (12. iII. 1908 bis 25. III. 1908). Als ich dann 
am 25. III. aus Wien wegfahren muBte, ftltterte der Institutsdiener 
die Tiere im Verhiiltnis 2 : 1. Als ich am 24. IV. naeh Wien zu- 
rUekkehrte, wurden die Tiere wie anfii, nglieh geftittert; yon den 
hungernden Tieren hat ein StUck 41 Tage, das andre 56 Tage gelebt. 
7. Versuehe mit monoehromat i sehem Lieht. Diese Ver- 
suehe waren zu dem Zweeke aufgestellt, um zu sehen, wie sieh die 
Tiere zu jeder einzelnen Farbe verhalten und ob sie sich jeder Farbe 
anzupassen verm(igen. Rote, orangefarbige, griine, blaue und violette 
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Farbe wurde in dem Versuche angcwendet. Die Farben waren durch 
Kasten erzeugt, welche oben and vorn mit farbigen Glasscheiben 
versehen, im Ubrigen liehtundurchliissig waren. Dieser Versuch untcr- 
scheidet sich yon dcm dritten (Konvergenz-)Versuehe dadurch, dab 
das Licht nicht reflektiert, sondern durehfallen gelassen wurde. In 
jedem yon den" ftinf Gliisern waren zwei verschiedcn geF~trbte Tiere 
(rot und grUn) untergebracht. Der Versuch war am 2. XI. 1908 
begonnen und dauerte bis zum Mai 1909. Zu bemerken ist, dab 
alle Glasscheiben dunkel geF~trbt waren, besonders beim Rot, so dab 
die Empfindung der Farbe bei auffallendem Lichte fast der einer 
schwarzen Flaehe glich. 
III. Makroskopische Beobachtungen. 
Um mSglichst jede Ti~usehung auszusehalten, warden zun~tchst 
alle Versuchstiere in Glaswannen auf weiBem Untergrund (Papier) 
beobaehtet. Diese Beobachtungsmethode ermiigliehte es, manche 
Unterschiede bei den einzelnen Versuehstieren wahrzunehmen, welche 
man sonst bei den Tieren auf dcm sp~teren, eigentlichcn Versuchs- 
untergrunde nicht wahrnehmen konnte, so z. B. bei I. or. den deut- 
lichen orangefarbigen Ton. Anderscits verliert manche auffallende, 
fast verblUffende Ahnlichkeit zwischen den Farbdn des Tieres und 
dcncn des Untcrgrundes bc ider  Beobachtung auf weiBer Untcrlage 
ihren hohen Effekt, so dab z. B. die Tiere bei 1 1. seh, welehe eine 
auffallende Ubereinstimmung mit dem Untergrunde zeigten und da- 
dureh den griiBten Eindruek auf Zuschauer ausUbten 7 and yon wen 
chert man infolgedessen meinen k(innt% dab die Anpassung die 
grSBte sei und dab die Tiere den gr(iBten Farbenwechsel durchgc- 
macht h~ttten, tats~chlich aber die kleinste Farbenver~tnderung ab-
solvierten. 
Wegen der Ubersichtlichkeit wurde der Kiirper des Fisches in 
einige Bezirke eingeteilt. Diese Bezirke sind 1) Rticken, 2) obere 
Seitenh~lfte bis' zur Seitenlinie, 3) untere Seitenhalfte, 4) Bauch, 
5) Rtieken-, Brust- and Sehwanzflosse, 6) Baueh- und Afterflosse. 
Ftir RUcken, auch obere und untcre Seitenh~lfte sei bemerkt~ dab 
die Schwanzregion hiiufig yon der RUckenflosse an yon dem vorderen 
Teile in der Farbe abweicht. RUeken-, Brust- and Schwanzflosse 
stimmen am meisten in ihrer Farbe Uberein, dennoeh weieht die 
Schwanzflosse manchmal yon RUcken- und Brustflosse ab. Diese 
Abweiehungen der Schwanzregion und der Sehwanzflosse bestehen 
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gewShnlieh in dem Hervortreten eines r(itlichen Tones. Der Kopf ist 
bei den meisten Beobaehtungen unberUcksiehtigt elassen, weil er 
keine auffallenden Untersehiede zeigt und die Farbe sieh der des 
RUckens anSchlieBt. After- und Bauchfiossen haben gew(ihnlich 
keine schwarzen Pigmente. 
Naeh diesen einleitenden Bemerkungen kSnnen wit auf die Be- 
schreibung der Anfangs- und Endzust~tnde der Farben bei den ein- 
zelnen Versuchen Ubergehen. Die Befunde werden wir in Form 
von Tabellen mitteilen. Die im Finstern und am Lichte auf gleiehem 
Untergrunde gehaltenen Tiere erscheinen in den Tabellen neben- 
einander gestellt. 
1. Versueh.  Der Anfangszastand aller Tiere war folgender: 
Tabe l le  I. 
Bezirke Farbe 
Rtieken 
obere Seitenh~ifte 
untere Seitenhiilfte 
Bauch 
Rtieken-, Brust- u. Schwanz- 
flosse 
After-, Bauehflossen 
Flecken; Fleckenzeiehuung 
dunkelgriin his griin 
griin 
hellgrtin bis griinlichwei$ und 
gelblichwei~ 
hellgriin 
grUnlich bis gelblich 
gelbliehwei9 
schwarz; keiue RegelmiiBigkeit 
Der Endzustand er auf weiBem Untergrunde am Lieht (1.) (Fig. 1) 
und im Finstern (f.) gehaltenen Tiere ist in der folgenden Tabelle 
dargestellt. 
Tabe l le  II. 
Bezirke 1 A . I .  1 h.  fi 
Riicken 
obere Seitenhlilfte 
untere Seitenh~ilfte 
Bauch 
Riicken-, Brust- und 
Schwanzflosse 
After-, Bauchfiosseu 
Flecken; Fleekenzeich- 
nung 
hellgrtiu bis grUnlichwei$ 
i hellgriin bis griinlichweiB 
griinliehweiB bis r(itlich- 
weil3 
weiB 
grtinliehwei• bis riitlich- 
! wei$ 
I weiI3 
braun, punktftirmig; keine 
grol3en Flecken 
! 
gelbbraua ins RStliche 
grUnlieh oder riitlich 
IgriinlichweiB bis riitlich- 
weil3 
hellgr~in 
riitlichwei• bis rStlichgelb 
wei9 
dunkelsehwarz ; dieht 
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Vergleicht man bei 1 A. 1. den Anfangszustand mit dem End- 
zustande~ so bemerkt man sofort die Aufhellung der Farben. Das 
DunkelgrUn und GrUn geht in Griln und HellgrUn, das HellgrUn in 
GrtinliehweiB tiber. Am Baueh Verschwindet das GrUn, an den 
Flossen das Gelb. After- und Bauehflossen werden fast ganz weiB. 
Vergleicht man bei 1 A. f. den Anfangszustand mit dem End- 
znstande~ so sieht man eine Briiunung (Verdunke!ung), w~hrend die 
allgemeine Farbe im ganzen unveri~ndert bleibt. Der RUeken wird 
gelbbraun und so stark pigmentiert, dab man isolierte Flecken nicht 
wahrnehmen kann~ wi~hrend gewiJhnlieh die Fleeken am RUeken 
stark hervortreten. Ein andres Merkmal ist das Erseheinen der r(it- 
lichen Farbe. 
Die dritte Tabelle stellt den Endzustand der auf sehwarzem 
(Hornblendegranit-) Untergrunde gehaltenen Tiere im Lieht (Fig. 2) 
und im Dunkeln dar. 
Tabe l le  III. 
Bezirke 1 B. 1. 1 B. f. 
Riieken 
obere Seitenh~ilfte 
untere Seitenh~ilfte 
Bauch 
Rticken-, Brust- und 
Sehwanzflosse 
After-, Bauehttossen 
Flecken; Fleeken- 
zeiehnung 
dunkelgriin bis griin 
griin 
/hellgriin bis gelb 
hellgrUn 
grtinlich oder r~itlieh 
weiB gefleokt 
dunkelschwarz; grebe 
Flecken (Fig. 10) 
gelbbraun ins Riitliehe 
grUn 
grUnlichweil3 bis riJtlich- 
weil3 
hellgriin 
riitlieh oder griinliehgelb 
rStliehweiB 
dunkelsehwarz; dicht 
Aus dem Vergleiehe der ersten und dritten Tabelle geht hervor, 
dab die Tiere yon 1 B. 1. fast keine Anderung in den Farben zeigen. 
Nur statt eines gelbliehen Tones kommt wieder ein ri~tlieher an den 
Flossen zum Vorsehein. 1 B. f. ist dureh dieselben Merkmale aus- 
gezeiehnet wie 1 A. f. 
In der folgenden vierten Tabelle sind die Verh~ltnisse bei den 
auf gemisehtfarbigem Untergrund gehaltenen Tieren dargestellt. 
Aus der Tabelle ergibt sieh, dab die Farbe dot Tiere bei 1 C. 1. 
im Vergleieh zum anfiingliehen Zustande im allgemeinen ins Riitliehe 
tibergegangen ist, was dureh r der r(itliehenFarbe im Unter- 
grunde zum Ausdruek gelangt (Fig. 3). Bei 1 C. f. zeigt sieh dieselbe 
Wirkung wie bei 1 A. f. und I B. f. Die Gleiehheit der Wirkung 
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Tabe l le  IV. 
Bezirke I C. 1. 1 C.f .  
Rficken 
obere Seitenh~lRe 
untere Seitenh~l~e 
Bauch 
rlitlichgriin, ins Oliven- 
griine 
hellgriin bis r~tlich 
r(itlichweiB bis grtinlich- 
weil3 
! griinlichweig, ins R~itlich- 
! weil~e 
gelbbraun ins R~itliche 
griinlieh bis r(itlich 
griinlichweil3 bis r(itlich- 
weiI3 
hellgriin (riitlichl 
Riicken-, Brust- und 
Schwanzflosse 
After-, Bauehflossen 
Flecken; Fleckenzeich- 
nung" 
r(itlich bis grtinlichgelb 
riitlichweil3 
braunrot (~ihnl. der Farbe 
des Riickens, nur be- 
deutend unkler) 
griinlichweiB 
riitlichweit3 
dunkelschwarz; dicht 
des Dunkels wird noch besser aus folgender vergleich~ndcn Tabelle 
ersichtlich sein (Fig. 4). 
Tabe l le  V. 
Bezirke 1 A.f. 1 B. f .  ] ! C.f. 
i 
Rfieken 
obere Seitenh~lfte 
untere Seitenh~ilfte 
Baueh 
Riicken-, Brust und 
Sehwanzflosse 
After-, Bauchflossen 
Fleeken; Flecken- 
zeichnung 
gelbbraun, ins R~it- 
liche 
griin oder riitlieh 
griinlichweiB bis 
r~tliehweiB 
hellgrtin 
riitliehweil3 bis riit. 
lichgelb 
weii3 
dunkelsehwarz; 
dicht 
i 
gelbbraun, ins R(it-] gelbbraun, ins Riit- 
liche liche 
griin griinlieh, r~flieh 
grtinlichweiB bis grtinlichweiB bis 
r(ifliehweii3 rSfliehwoil3 
hellgriin hellgrtin, r(itlich 
riitlich oder grtin- griinlichweil3 
lichgelb 
riitlichweil3 
dunkelschwarz; 
dicht 
riitlichweil3 
dunkelschwarz; 
dicht 
Aus der Tabcl le ergibt sich also~ dab das Dunkel als sol- 
ches eine Wirkung hat~ daft aber die Farbe  des Untergrundes dort 
keinen EinfluB ausUbt und dab alle vorhandenon klcineren Unter- 
schiede auf dem anfitnglichen Unterschied beruhen, welcher indivi- 
duell schon vor dem Versuche bestanden hat oder welcher auf die 
anfi~nglich noch mangelnde Verdunkelung zurUckgeftihrt werden 
k~innte. 
Betrachtet man genauer alle diese Tabellen, SO wird man fol- 
gende Regelmi~fligkcit konstatieren: Geht man vom RUcken zur 
oberen Seitenh~tlfte und von da bis zur unteren Seitenh~lfte, so be- 
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merkt man eine kontinuierliehe Absehwiiehung, Abblassung des 
Farbentones. So geht z. B. die dunkelgriine Farbe des Rtlekens in 
die grUne der oberen Seitenh~tlfte, diese ins GrUnlichwei6e der 
unteren Seitenh~ilfte tiber, oder die rStliehe in die rlitliehweiBe. 
Es ist zweekm~Big, noch folgende Tabelle an dieser Stelle an- 
zufUhren. Es sind niimlich alle oben angefUhrten Beobaehtungen 
tiber den Endzustand der im Dunkeln gehaltenen Tiere am 30. ]. 
1908 ausgefiihrt. Dann, als ich das negative Ergebnis tiber den 
EinfluB des Untergrundes im Dunkeln bemerkt hatte, unterbraeh ich 
9 diese Versuehe and hielt nur noeh einige Tiere auf gemischtfarbigem 
Untergrunde. Dieser negative Beweis yon fehlender hnpassung im 
Dunkeln ist datum erforderlich, weil Angaben in der Literatur 
(ScI=IS~DORFF) bestehen, welehe auf Grund soleher Versuehe im 
Dunkeln die Anpassung an den Untergrand Uberhaupt leugnen 
wollen. Der Farbenzustand der Tiere war im Dunkeln auf gemiseht- 
farbigem Untergrund am 10. VI. 1908 folgender: 
Tabe l le  VI. 
Bezirke Farbe 
Rticken 
obere Seitenh~ilfte 
untere Seitenh~ilfte 
Bauch 
Rticken-, Brust- und Sehwanzflosse 
After-, Bauchflossen 
Flecken; Fleckenzeichnung 
dunkelgelbbraun 
dunkelgelbbraun 
griinlich bis riitlich 
hellgriin 
gelbbraun 
griinlich 
isolierte, aufunt~re Seiten- 
hiilfte; groi3e Fleeken 
Aus dieser Tabelle sieht man das Fortschreiten der Br~tunung. 
Obere Seitenh~ilfte, RUeken-, Brust-, Sehwanzflosse werden auch 
gelbbraun. Bei einem Tiere wird die Unterseite besonders auf den 
Bauehfiossen und unteren Mund- und Kopfteilen pigmentiert. 
2. Versuch. Der Anfangszustand er im zweiten Versuehe 
gebrauehten Tiere war derselbe wie bei den Tieren im erstenVer- 
such (siehe Tabelle I). Der Endzustand ist in folgender Tabelle 
dargestellt. 
Aus dem Vergleieh des Endzustandes mit dem Anfangszustand 
geht hervor, dab eine allgemeine Aufhellung bei 2 1. o. eingetreten 
ist, w~hrend bei 2 1. u. der anf~ngliehe Farbenzustand fast derselbe 
geblieben ist, d. h. die von oben beleuehteten Tiere werden heller, 
die yon nnten beleuehteten behalten ihre an~angliche Farbe bei, 
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Tabe l le  VII. 
Bezirke 2 1. o. 2 1. u. 
Riicken 
obere Seitenh~ilfte 
untere Seitenh~ilfte 
Baueh 
RUeken-, Brust-, Schwanz- 
flosse 
After-, Bauehflossen 
Flecken; Fleekenzeich- 
nung 
hellgriin bis gelblich 
hellgriin bis riitlichgelb 
I griinlichweiI3 bis r~tlich- 
well3 
hellgriin 
grtinliehgelb 
weil3 
braun, untere Seitenhiilfte 
schwarz 
dunkelgriin 
griin bis r~tlich 
griinliehweiB bis r~tlich- 
weiB 
hellgrtin 
hellgriin bis riitlich 
weil3 
schwarz 
wenn auch der Lichteffekt (Helligkeit) bei 2 1. u. griiBer sein mUI~te 
als bei 2 1. o., weft das ein direktes reflektiertes Licht war, wiihrend 
das Licht bei 2 1. o. diffus zerstreut und ein Teil von den W~tnden 
absorbiert war. 
3. Versuch.  Bei dem Konvergenzversuch wurden mehrere 
UntergrUnde, wic schon frUher erw~hnt, nicht gleichzeitig, sondern 
nache inander  gebraucht. In der folgenden Tabelle wird a den 
Anfangszustand, b den Einflul~ des gemischtfarbigen Untergrundes, 
c den EinfiuB eines iiberhaupt nicht stark gefarbteu Untergrundes 
(Holzfarbe des Tisehes), d die Wirkung des gelben Untergrundes 
darstellen; a wurde am 2. XII., b am 22. I., c am 29. I., d am 2. VI. 
beobachtet. Die Daton werden dutch dieselben Buchstaben in der 
Tabelle dargestellt. 
Tabe l le  VII I .  
Bezirke ~ Exemplar 1 Exemplar 2 Exemplar 3 
a gelbbraun griinlichgelb riitlichbraun 
b gelbbraun grau rStlich 
:= c gelbbraun hellgrtin riitlichgrau 
d braungelb gelb riitlichgrau 
a wie Riicken und grtin gelblichgrUn i riitlich 
.~ .~ b wie Riicken und grtinl gelblich ! riitlich 
~ wie Riicken und gelblich r(itlich 0 griin 
d vie Rticken und griin gelblich r(itlicb, grauweii3 
in gelblich 
i hellgrtin, gelblieh [ gelblichweifl 
gelblich gelblichweifl 
gelblieh gelblichweiB 
gelblich gelblichweil3 
griinlichweiI3 
gelblichweiB 
r~itliehwei9 
riitlich bis gelblichwei~ 
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Bezirke Exemplar 2 Exemplar 3 
hellgrUn hellgriin 
"~ hellgriin hellgriin bis riitlichwei$ 
hellgrtin hellgriin bis riitlichweiB 
grtinlichwei$ griinlichweiB 
-v~a 
Exemplar 1 
a gelblichweiB 
b gelblichweiB 
c gelblichweiB 
~d i gelblich 
I gelblichweiB bis riitlich 
I griinlichwei9 
i grtinlichwei[3 
griinlichgelb 
~ a gelblich 
griinlichwei$ 
griinlichweiB 
griinlichgelb 
.~ a groB, dunkelschwarz 
~='~ r bd dunkelschwarz 
~ [unkelschwarz 
g gro$, duukelsehwarz 
gelblich 
gelblichweiB 
gelblich 
gelblichwei9 
gelblich 
wei9 
weiB 
wei$ 
i braun, undeutlich 
braun, undeutlich 
!braun, undeutlich 
braun 
griinlichwei$, rStlich 
riitlichwei9 
i rSflichweil3 
riitlichweiB bis gelblich- 
weiB 
gelblich 
well3 
well3 
gelblich 
braun 
braun 
braun 
untere Seitenhiilf~e 
sehwarz, deutlich 
Wenn man diese Tabelle fltichtig ansieht, so bemerkt man fast 
keine Regelm~tBigkeit in der Anpassung, was aber nur daher kommt, 
dab man es hier mit einem sehr komplizierten Fall zu tun hat. 
Es sei zuniichst erw~hnt, dab der gemischtfarbige Untergrund vor- 
wiegend aus Rot und Gelb bestanden hat. Die Tiere haben im all- 
gemeinen eine Neigung zu den bei ihnen schon vorhandenen Farben, 
sic bevorzugen, wenn man so sagen daft, diese Farben und infolge- 
dessen ist es verst~ndlich, dab ein r(itliches Tier auf gemischt- 
farbigem Untergrund riiflieh, ein gelbbraunes gelbbraun bleibt. Das 
ist ein Gesichtspunkt, welchen man zu berUcksichtigen hat, der zweite 
ist die Zeit. Alle diese Anpassungen gehen n~imlich nicht so rasch 
vor sich, wie man das nach einigen Literaturangaben zu glauben 
geneigt ist, welche nur den physiologischen Farbenwechsel bertick- 
sichtigen. Hier hingegen haben wit cs mit einem morphologischen 
Farbenwechsel zu tun, welcher yon jenem wohl zu unterscheiden ist, 
in der Literatur abcr oft nut ungentigcnd yon ihm unterschieden 
wird. Das Ineinandergreifen yon morphologischem und physiolo- 
gischem Farbenwechsel bcdingt manche scheinbare UnregelmiiBig- 
kciten. So z. B. wechselten die Ticre 2 und 3 ihre Farbe sehr 
leicht und rasch bei Beriihren oder Herausnehmen aus dem Wasser. 
Archly f. Entwieklangsmechanik. XXVIII. 42 
640 Slavko ~ederov 
Die praehtige hellgrUne Farbe geht dadurch sehr leieht in die bl~u- 
liche, fast graue Farbe tiber. Die graue Farbe rtihrt yon den Iri- 
doeyten bei kontrahiertem, sehwarzem Pigment her (POUCHET). Da- 
dureh wird das Vorhandensein der grauen Farbe bei Tier 2 und 3 
verstgndlich. Die Anpassung ist Ubrigens bei Tier 1 deutlieh, nur 
geht sie langsam vor sieh. Das Gelbbraun des RUckens bleibt mit 
Ausnahme yon d aus sehon erw~thnten GrUnden gelbbraun, bei d 
tiberwiegt schon das Gelb. An der oberen Seitenhiilfte ist derselbe 
Vorgang, an der unteren Seitenhalfte verschwindet das Hellgriin. 
Am Baueh geht der Vorgang aueh ziemlich regelm~iBig vonstatten. 
Unregelmiil~ige Anpassung seheint die Entstehung der grUnen Farbe 
an den Flossen des Tieres 1 bei b und am RUcken yon 2 zu sein. 
Die Anpassung ist sonst bei Tier 2 und 3 regelmiiBig. Warum die 
rtitliehe Farbe bei 3 am Rtieken und an der oberen Seitenhiilfte be- 
stehen bleibt, wird aus den folgenden Versuehen och klar werden. 
Zwischen WeiB und GelbliehweiB bestehen ieht sehr groBe Unter- 
schiede, so dab man die Tiine je naeh den Liehtverhi~ltnissen l icht 
verweehseln kann. Am Ende will ich noch folgende Stellen aus d an- 
ftihren, an welchen sich eine gelbliche Farbe zeigt und welche am schla- 
gendsten die Konvergenz und die Anpassung beweisen: am RUeken bei 
1 und 2, an der unteren Seitenhiilfte bei 1, 2, 3, an der oberen bei 1, 2, 
an Riieken-, Brust- und Sehwanzflosse bei 1, 2, 3, an Bauch- und 
Afterfiosse bei 1, 2, am Baueh bei 1, 13 Stellen gegen 5 frUhere bei c .  
4. Versueh. Bei diesem Versuche werden wir nut die am 
Lieht gehaltenen Tiere in Betraeht ziehen. Ihr Anfangs-(A) nnd 
Endzustand (E) ist in Tabelle IX dargeste|lt. A beobachtet am 23. I., 
E am 8. VI. 1908. 
Tabe l le  IX. 
Bez i rke  1. w .  1. o r .  1. sch .  
A: hellgriin bis rStlieh 
:~ hellgrfin his grfinlich- 
r grau 
i hellgrtin bis riitlich : hellgrtin bis rStlich 
grfinlichbraun bis r~t- !i orangegelb bis grfinlieh I 
liehbraun 
! i 
A ~ ~ wie Rticken wie Riicken 
r ~ ~ wie Riicken bis r~itlieh orange his griinlich 
I | iA]griinliehweiB bis r(it- griinliehwei6 bis rft- 
~ i lichweiB lichweiB 
~ E griinlichweiB his r~it- oranger(itlichweiB bis 
lichweil3 :~ grtinlichweil3 
wie Riicken 
wie Riicken bis gl~in- 
zend griin 
griinlichweiB bis r~it- 
lichweiB 
griinlichweiB bis riit- 
lichwei$ 
Farbenwechselversuche an der Bartgrundel. 641 
Bez i rko  1. w. 1. or. 1. seh.  
A ihellgrtin bis grUnlich- hellgr~in bis grUnlieh- hellgrfin bis grUnlieh- .= 
weiB weil3 weil3 t:$ 
E griinlichweiB hellgrfin bis grfinlich- hellgrtin bis gr[inlich- 
weiB weiB 
~: 2: ~ gelblieh ins Rtitliche r~itlichgelb bis gelb hellgriin bis riJtlich 
.=. ~ weiB in rStlieh und orangeweiB bis griin-r(itliehweiB 
~ ~ ~ griinlieh lieh 
~ ~ A E gelblichweil3 gelbliehweiB gelbliehweiB 
-~ z~ ~ wei[3 weiB weiB 
hi0 
~ ~ ~ [A klein; braunschwarz 
~;~'~ E[ sehwarz; dieht 
klein, dieht; braun- 
schwarz 
undeutlich; netzartig 
groB; sehwarz 
Auftreten yon Streifen 
Aus der Tabelle sieht man, dab eine kleine Aufhellung an den 
Flossen und am Bauehe bei 1. or. eingetreien ist, sonst ist abet der 
Farbenzustand fast unverandert geblieben. Bei den Tieren auf orange- 
farbigem Untergrund zeigt sieh eine der sch~insten Anpassungen, 
besonders bei einem Stttek. Der orangefarbene Ton zeigt sieh am 
Ptieken, an der oberen und unteren Seitenhalfte, an Raeken- nnd 
Sehwanzflosse sowie an der Brustflosse (Fig. 5). Wie ieh sehon frtiher 
erw~thnte, sind bei diesem Versueh immer zwei versehiedengefarbte 
Tiere (1 allgemein grUn, I allgemein rot oder r(itlieh) genommen. 
Wenn man nun die Reaktionszeit tier versehieden geF~rbten Tiere 
auf demselben Untergrund vergleieht, so bemerkt man folgende Ge- 
setzmaBigkeit: Je naher die Farbe des Tieres der Farbe des Unter- 
grundes im Spektrum liegt, desto frtiher erfolfft die Reaktion, die 
Anpassung an den Untergrund. So z. B. bei 1. or. versehwindet die 
rote Farbe frUher als die grUne, weil das Rot und Orange im Spek- 
trum einander naher liegen als Orange und GrUn. Dadureh erklart 
sieh tier Tatbestand beim Konvergenzversueh. Dort ist die Reaktion 
des hellgranen Exemplars auf den gelben Untergrund aueh frUher 
eingetreten als die des rStliehen, weil das betreffende GrUn und 
Gelb im Spektrum einander niiher liegen als das betreffende Rot 
und Gelb. Diese gesetzmaBige Beziehung kann man selbstverstand- 
lieh bei den Tieren auf sehwarzem und weiBem Untergrunde nieht 
beweisen. Bei 1. seh.-Tieren ist die Pigmentierung allgemein starker 
geworden und infolgedessen zeigt sieh eine Braunung am RUeken 
42* 
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und an der oberen Seitenh~lfte, sonst haben sich die Farben nicht 
veriindert. Am RUcken kann man Andeutungen der Bildung yon regel- 
m~Bigen Streifen wahrnehmen (Fig. 9). Es ist noeh erwi~hnenswert, dab 
bei 1. sch. in der Glaswanne eine Totalrefiexion bemerkbar war; ob 
bier die Totalrefiexion auch eine Wirkung auf Strcifenbildung hatte, 
kann ich nicht bestimmt beantworten. Jedenfalls ist dieser Fall fUr 
eventuelle spiitere Versuche bemerkenswert. 
5. B lendungsversuche .  Bei den Blendungsversuchen bekam 
ich in der ersten Versuchsreihe widersprechende R sultate. Ich hatte 
n~mlich nut vier Tiere (vom 5. II. his 20. VI.) w~thrend einer l~in- 
geren Zeit am Lichte beobachtet. Von diesen Tieren waren zwci beider- 
seits, zwei einseitig geblendet. Alle andern Tiere sind spater oder 
frUher eingegangen. Von diesen vier Tieren sind zwei vom 5. II. 
bis 2. III. im Dunkeln gewesen~ also fast einen Monat. Von diesen 
zweien war eins einseitig, eins beiderseits geblendet. Sie wurden 
dann aus schon erw~thnten GrUnden an das Licht gesetzt. Darum 
zeigten die Ticre nicht eindeutige Wirkung auf demselben Unter- 
grunde. 
Wegen dieser Ungleichheit in der Anpassung der im Dunkeln 
und am Licht gehaltenen Tiere auf demselben Untergrund bei 
Licht werden wir diese Tiere in gesonderten Tabellen darstellen. 
In der Tabelle X ist der Farbenzustand er Tiere, die yon Anfang 
an am Licht waren, beschrieben; in der Tabelle XI werden wit die 
Tiere, die zuerst im Dunkeln waren~ dann an das Licht auf den 
weiBen Untergrund gesetzt sind~ besehreiben. In beiden Tabellen 
werden drei Phasen des Farbenzustandes vorgefUhrt, und zwar in 
Tabelle X der Anfangszustand a (bis 5. II.), der dutch den schwar- 
zen Untergrund bewirkte b (bis 22. II.) und der durch den weillen 
Untergrund bewirkte Zustand c (bis 11. VI.); in der Tabelle XI der 
Anfangszustand a (bis 5. II.), der dutch das Dunkel hervorgebrachte b 
(bis 20. II.) und der dutch den weiBen Untergrund am Licht be- 
wirkte Zustand c. In beiden Tabcllen werden die einseitig (e. b.) 
und beiderseits geblendeten (b. b.) Tiere nebeneinander dargestellt. 
Tabc l le  X. 
Bezirke e.b. 
ffriinlich his r(itlich 
dunkelgriin 
hellgriin 
b.b. 
r~itlicll his gelblich 
rotbraun 
riitlichbraun 
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i~  e.b. b.b. Bezirke [ ~ i  
griinlich bis riitlich riitlich bis grtinlich 
~ ~" griin bis riitlich griin, riitlich 
~ "~ hellgriin rotbraun 
griinlichweil~ griinlichweiB 
~ ~ grUnlichwei~ bisrlitlichweiB rStlichweiB bis grtinlichweiB 
= ~ ~ grtinlichweil3 bis r~tlichweil3 griinlichwefl3 bis r(itlichweiI3 
~= a hellgriin hellgriin 
b hellgriin hellgriin 
c grUnlichwei~ griinlichweiI3 
~ ~ ~ a griinlichgelb is rSt l ich griinlichgelb bis r6tlich 
~ ~: ~ b grtinlichgelb is riitlich griinlich bis riitlich 
~ a~ c griinlich bis riftlich griinlich bis r(itlichweil3 
r ~ r 
a 
b 
C 
weiB, ins Griinlicbe 
wei6, ins GrUnliche 
weiI3 
schwarz 
schwarz 
braun 
weiB, ins Grtinliche 
griinlichwei~ 
wei[3 
schwarz 
schwarz 
schwarz 
Aus dieser Tabelle sieht man, dab die e.b.-Tiere wie die nor- 
malen reagieren ; so geht am.RUeken die dunkelgrUne Farbe in die hell- 
grUne, an der oberen Seitenhiilfte die grUne in die hellgrUne~ am 
Baueh die heUgrUne in die grUnliehweiBe, an Baueh- und After- 
fiosse die grtinliehweiBe in die weiBe Farbe tiber. Bei dem beider- 
seits geblendeten Tiere zeigt sieh aueh eine Aufhellung; die rot- 
braune Farbe des RUckens geht in die rStliehbraune, die grUne der 
oberen Seitenh~tlfte in die hellgrUne, die grUnlichweiBe der After- 
und Bauehflossen i  die weiBe tiber. Ieh meinte ursprUnglieh, dab 
die geblendeten Tiere auf dem wei~en Untergrund reagieren and 
hell werden k(innen, und dab die Aufhellung kein dutch die Augen 
ausgeli~ster reflektoriseher Vorgang ist, um so mehr, als auch 
F. GXMBLE und FR. KEEBLE die Angaben gemacht hatten, dab ge- 
blendete Tiere in entgegengesetzter Riehtung als normale reagieren, 
ferner naeh BIEDERMAI~N auch der durch das Auge ausgelSste Reiz 
nieht unbedingt ftir die Anpassung notwendig sei. Diese ganze 
Betrachtung haben aber die spateren Versuehe widerlegt. 
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Tabe l le  XI. 
Bez i rke  ~ ' e .b .  b .b .  
a gelbbraun ])is riitlich gelbbraun bis riitlich 
:~ b rotbraun rotbraun 
c schwach rotbraun dunkelrotbraun 
a 
C 
griin 
griin 
hellgriin 
griinlichwei$ bis r~itlichweif3 
grtinlichweil3 bis r(itlichweiB 
i griinlichweil3 his rStlichweiB 
t 
~ = r  a 
~=~ b 
~2~ = 
I ~ i 
a 
o 
griinlichweif~ 
hellgriin 
grtinlichweiI3 
grtinlich bis riitlich 
rStlich 
riitlichweil3 
r~tlich 
weir3 
wei$ 
dunkelschwarz, gro$ 
schwarz, groB 
schwarz 
griin 
rotbraun bis griin 
grtin bis rotbraun 
griinlichwei~ bis r~itlichweiB 
griinlichweiB bis rStlichwei$ 
grtinlichweiB bis r(itlichweiB 
griinlichwei$ 
hellgriin 
griinlichweil3 
griinlich bis riitlich 
griinlich bis r(itlich 
griinlich his r(itlich 
ri~tlich 
weir3, ins RStliche 
well3, ins R~tliche 
Aus dieser TabeUe sieht man, dab die Anpassung bei e.b. normal 
verl~uft, w~hrend ie Br~unung bei b.b., die im Dunkeln fortzuschrei- 
ten beginnt, auch nach der Unterbreehung des Versuches im Dunkeln 
auf dem weiBen Untergrund fortsehreitet (Fig. 6). Die e.b.-Tiere, 
ins Lieht und auf weiBen Untergrund gesetzt, zeigen sehwaehe Auf- 
hellunff am Bauche und an den Flossen, sowie an der oberen Seiten- 
hiilffe, die Farbe der tibrigen Teile bleibt unver~ndert. Die b.b.-Tiere 
zeiffen aueh ein sehr schwaches Aufhellen an Bauchfiossen und After- 
fiosse. Man sieht ferner, dab das beiderseits geblendete Tier auf 
dem weil~en Untergrund nicht reagiert, wahrend das andre Tier, 
das yon Anfang an im Licht war, reagiert. Weil aber das Resultat 
wegen der zu gering'en Zahl der Tiere night Uberzeugend war, 
wiederholte ieh spiiter diese Versuche. 
Bei den Blendunffsversuehen bcobachtete i h eine MerkwUrdig- 
keit bei einem beiderseits geblendeten Tiere, das von Anfang an 
dunkelschwarz, groB 
9 schwarz, gro$ 
dunkelschwarz 
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sieh im Liehte befand, n~mlich, dab es auf dem Bauehe pigmentiert 
war. Eine solche Bauehpigmentierung war auch yon MAYERHOFER bei 
geblendeten Heehten (Esox) beobachtet worden (Fig. 12). Diese Pig- 
mentierung zeigte sieh besonders klar zwischen den Bauchflossen und 
etwas tiber ihnen, dann auf den unteren Mund- und Kopfteilen. Ieh 
war ursprlinglieh der Meinung, dab die Blendung nicht die Ursache 
der Pigmentierung ist und zwar ans folgenden Grtinden: 1) die Pig- 
mentierung hat sich bei einem zweiten beiderseits geblendeten Tiere 
nieht gezeigt, 2) sic zeigt sieh auch an ungeblendeten Tieren im 
Dunkeln~ 3)Tier 1 des Konvergenzversuches b aB gleiehfalls einen 
pigmentierten Bauch, nur mit dem Untersehiede, dab die Pigmen- 
tierung hier undeuflicher war. Alle diese Tiere zeigten eine gemein- 
same Farbe: rotbraun his gelbbraun, welche for die im Dunkeln 
gehaltenen Tiere charakteristiseh ist. Infolgedessen hielt ich es far 
viel wahrseheinlicher, dab jene Pigmentierung des Bauches eine 
Folge des Aufenthaltes im Dunkeln sei. 
~Iur am gr~flere GewiBheit zu erlangen, babe ieh im Herbst 
1908 neue Versuche in der oben besehriebenen Weise aufgestellt. 
Die Tiere wurden zuerst auf einem gemischtfarbigen, dann auf einem 
weiBen Untergrunde gehalten. Das Resultat war m dab die Tiere die 
schon in den frUheren Versuehen besehriebenen Zustande zeigten. 
Die niehtgeblendeten Tiere waren am Lichte hell auf dem weiBen 
Untergrund, dunkel im Finstern und so gef~rbt wie bei Versuch 1. 
Die geblendeten Tiere wurden dunkelrotbraun am Lieht, rotbraun 
im Finstern. Es war eine kontinuierliche Reihe yon FarbenUber- 
g~ngen entstanden. Die hollsten Tiere waren die normalen am 
Lieht~ dann kamen die normalen im Dunkeln, die geblendeten im 
Dunkeln und endlieh die geblendeten am Lieht. Man kSnnte dieses 
Verh~ltnis dureh eine Proportion darstellen (1. : f. ~ f. b. : 1. b.). Von allen 
diesen Tieren zeigten Bauehpigmentierang ut geblendete Tiere im 
Licht. Keines, sowohl yon den geblendeten wie yon den normalen 
Tieren (Fig. 13) hat im Finstern eine Bauchpigmentierung gezeigt Ich 
blendete nachtraglich noch zehn Tiere, hielt sie im Dunkeln und war- 
tete7 ob sich die Pigmentierung dooh vielleicht bei einem yon diesen 
Tieren zeigen werde. Auch bei diesen Tieren war des Resultat das- 
selbe, obwohl die Versuche mehr als 6 Monate gedauert hatten, 
w~hrend die Bauehpigmentierung bei den Tieren am Liehte schon 
naeh 15 Tagen deutlich war. Die folgende Tabelle zeigt die Ver- 
haltnisse des Endzustandes. Die abgekUrzten Bezeichnungen be- 
deuten: 1. normale Tiere am Lieht, 1. b. geblendete am Licht, f. nor- 
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male im Finstern und f. b. geblendete im Finstern. 
zustand war grt in und rStlich. 
Tabe l le  XI I .  
Der Anfangs- 
Bezirke 1. fi f .b .  1. b. 
Rfieken 
obere Seiten- 
hiilfte 
untere Seiten- 
h~tlfte 
Baueh 
Rticken-, Brust-, 
Sehwanzflosse 
After-, Baueh- 
flossen 
Flecken; 
Fleekenzeich- 
nung 
hellgriin bis 
rStlieh 
hellgrtin bis 
riitlieh 
griinliehweiB 
bis r(itlieh- 
weil3 
hellgriin, un- 
pigment. 
r~itlieh bis 
griinlieh 
r(itliehweiB 
griinliehbraun 
bis riitlieh- 
braun 
griin bis riit- 
lieh 
griinliehweiB 
bis r(itlieh- 
weil3 
hellgriin, un- 
pigment. 
hellgriin bis 
r(itlieh 
weil3r~itlieh 
stark pigment. 
rotbraun bis 
grfinbraun 
griin bis riit- 
lieh 
griinliehwei• 
bis riitlich- 
wei$ 
hellgriin, un- 
pigment. 
hellgrtin bis 
riitlich 
r~itlichweil~ 
stark pigment. 
dunkelrot- 
braun bis 
schwarz 
dunkelrot- 
braun bis 
griinbraun 
riitlich bis 
grtinlich- 
weil3 
hellgriin, pig- 
ment. 
rtitlieh, stark 
pigment. 
riitlich, pig- 
ment. 
auf unterer 
Seitenh~ilfte 
grol3 
Aus diesem Versuehe und aus frUheren Beobaehtungen folgt 
also, dab diese Bauehpigmentierung anf zwei versehiedenen Wegen 
entstehen kann. l~Iaeh dem zuletzt besehriebenen Versuehe ist es 
sieher, dab die Pigmentierung als Folge der Blendung am Lieht 
auftritt, wiihrend sie bei den ungeblendeten Tieren die Folge des 
Aufenthaltes im Finstern, der zunehmenden GrSfle und des Alters 
der Tiere ist. Der Bauch wurde im jetzigen Versuehe bei den nor- 
malen Tieren im Finstern darum nicht pigmentiert, well die Tiere 
wi~hrend ihres Aufenthaltes im Finstern noch kein genUgend hohes 
Alter erreicht hatten. 
Aus dem Versuche folgt ferner, dab die Tiere, die yon Anfang 
an im Liehte waren, auf den weiBen Untergrund nicht reagieren, 
und die frUhere Beobachtung ist wahrscheinlich dadureh entstanden, 
dab ieh dem Tiere bei der Operation die Augen nicht ganz heraus- 
genommen hatte, sondern etwas yon der Retina zurUckgeblieben war 
und dadureh die Regeneration der Augen eingetreten ist. Ich hatte 
arterwachsene Tiere mit solchen regenerierenden Augen schon friiher 
beobachtet. 
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Eine weitere Frage ware, ob die Tiere, die sieh yon Anfang 
an im Finstern befanden und keinen pigmentierten Baueh besal3en, 
an das Licht gesetzt, einc Bauchpigmentierung zeigen werden. Drei 
beiderseits geblendete Tiere, die 6 Monate im Finstern gewesen 
waren, warden am 13. IV. 1909 an das Lieht gesetzt. Naeh 
15 Tagen zeigten die Ticre erstens Uberhaupt eine Annaherung 
(allgemeine Verdunkelung) an den Farbenzustand er geblendeten 
Tiere, die yon Anfang an am Lieht waren, zweitens pigmentierten 
Baueh und pigmentierte After- and Bauehflossen. In der Tabelle XIH 
ist der Anfangs- (A) and Endzustand (E) dieser Tiere besehrieben. 
Tabe l le  XII I .  
Bezirke A E 
Riicken 
obere Seitenhiilfte 
untere Seitenh~lfte 
Bauch 
Rticken-, Brust-, Schwanz- 
flosse 
After-, Bauchflossen 
Flecken; Fleckenzustand 
I rotbraun bis braungriln 
griin bis r~tlich 
r~tli:ehi~eifl bis griinlieh- 
hellgriin, keine Pigmen- 
tierung 
r~tlich bis griinlieh 
r~tlichweit3 
groB, dicht 
dunkelrotbraun bis griin- 
braun 
dunkelrotbraun bis rot- 
braun 
r~tlich bis griinlich 
hellgriin, pigment. 
r~tlichbraun bis griinlich 
rStlich, pigment. 
ffro{3, dicht 
6. Hungerversuehe .  In diesem Versuche haben sich die 
stark ernahrten Tiere im allgemeinen dutch dunklere Farben aus- 
gezeichnet. Diese dunklen Farben konnten nur dutch die Zunahme 
yon schwarzen Pigmenten entstehen, denn die Bedingungen waren 
sonst gleieh (Untergrund, Liehtverhaltnisse usw.), also war sonst kein 
Anlal~ zur Expansion der Chromatophoren gegeben. An den ober- 
fl~ehlichen sehwarzen Pigmenten waren diese Tiere sehr reich, so 
daB man den Untersehied zwisehen den stark ernahrten und hun- 
gernden Tieren sofort bemerken konnte. Bei den hungernden Tieren 
trat eine Erseheinung auf, welehe sehr ~ihnlieh dem Vorgang aus- 
sieht, wenn man ein StUck Haut in Alkohol gibt und die gelben 
Pigmente sich zu l~)sen beginnen. Bei der mikroskopischen Beob- 
aehtung der Haut konnte ich sehr wenig gelbes Pigment wahrnehmen. 
Auch war dieses gelbe Pigment in Form sehr kleiner Broeken vor- 
handen und man konnte keine grSBere Stelle finden, deren ganze 
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Fli~ehe yon gelbem Pigment ausgeftillt gewesen wiire~ wie das bei 
den normalen Tieren sehr leicht zu finden ist. Wegen dieses Ver- 
suehes muB man auch die Angabe KNAUTHES: nach welcher die Fische 
infolge schwacher Ern~thrung sehwarzes Kolorit annehmen, als zweifel- 
haft bezeiehnen. 
In der folgenden Tabelle wird auf den Anfangsznstand (6. ILL), 
als die Tiere zu hungern begonnen hatten, and auf den Endzustand 
(16. VI.) Rttcksieht genommen. Weil die Tiere aber nicht konti- 
nuierlich hungerten, sondern etwas Iqahrung bekamen, ist die Tabelle 
nieht ganz genau. 
Tabe l le  XIV. 
Ernhhrte 
untere A 
Seitenh~ilfte E 
Bauch A 
E 
Riicken-, Brust-, A 
Schwanzflosse E 
After-, A 
Bauchflossen E 
Flecken A 
E 
I 
i ttungernde Bezirke 
Rticken A rStlich rStlich 
E rtitlichbraun bis rStlich griinlich 
obere A riitlich bis ffelblieh i r(itlich his gelblich 
Seitenh~lfte E rStlichgriin i griinlich 
gelblichweif3 I gelblichwei~ 
riitlieh gr/inlichweil3 his riJtlichweil3 
hellgriin hetlgriin 
hellgriin bis grtinlichweil~ weiB 
rtitlieh riStlieh 
r~Jtlieh grtinlichweiB 
gelblich gelblich 
riitliehweiB griinliehweiB 
deutlich 
stark pigment. 
deutlich 
schwach, braun 
~ach dieser Tabelle ist also die anFangliche ri~tliehe Farbe bei 
den hungernden Tieren in die grUnliehe tibergegangen, bei den stark 
geftitterten Tieren ist sie yon etwas dunklerem Tone geblieben. ~qach 
dem in Rede stehenden Versuch w~tre also der Vorgang ganz um- 
gekehrt, als das naeh der Angabe K~'AUTI:IES sein sollte; niimlieh 
die stark- , nieht die schwaehgefUtterten Tiere nehmen ein sehwarzes 
Kolorit an. Es ist nieht ohne Interesse, eine Zwischenstufe des 
Farbenzustandes bei den hungernden Tieren noch anzuftihren, h'ach 
6 Tagen, vom Beginne des Versuehes an, hat sieh der rStliehe Zu- 
stand in den gelblichen umgewandelt. Der Farbenzustand war fol- 
gender: am Rtieken gelblieh (sehwaeh rStlieh), an der oberen Seiten- 
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h~tlfte gelblieh, an der unteren Seitenh~tlfte geblieh, am Bauehe 
hellgrtin, an Rtickea-, Brust- und Sehwanzfiosse gelblieh, an Baueh- 
und Afterfiosse gelbliehweiB. Es ist das datum yon Interesse, weil 
durch diese Zwischenstufe ast eine Spektralreihenfolge d r Farben 
zustande gekommen ist: nlimlieh rot, gelb, grUn. 
Spezielle Versuehe tiber die Wirkung der Temperatur habe ic~a 
nicht aufgestellt. Dennoeh kann ich einige Beobaehtungen liber die 
Tiere anftihren, welche als Versuehsvorrat im Aquarium in einem 
kiihlen Gange gehalten wurden, wo die Temperatur durehschnittlieh 
um 3--5 Grad niedriger ist als an den Versuchsorten. Das allge- 
meine sofort in die Augen fallende Merkmal dieser Tiere war die 
r(itliche Farbe, und jedesmal bei Beginn irgendwelehen Versuehes 
hatten sieh die Tiere yon drauBen dutch rStliehe Farbe ausgezeichnet, 
so dab man mit Bereehtigung die rStliehe Farbe als Folge der nie- 
drigeren Temperatur ansehen kann. Als Untergrund hatten sie einen 
gemisehtfarbigen Kies, jedoeh kein direktes Sonnenlieht, und diese 
rote Farbe ist nicht identisch mit der bei I e. 1. entstandenen Farbe, 
welche unrein ist, wahrend das Rot hier ohne Mischung rein hervor- 
zutreten seheint. 
7) Versuehe mit  monochromat i sehem Lieht.  Diese Ver- 
suehe sind zu dem Zwecke aufgestellt, um niihere Details tiber die 
Farbenanpassung der Tiere zn erhalten. Wie sehon frUher erwahnt 
war, wurden in jedem Kasten zwei versehieden geFarbte Tiere ge- 
halten. Der Anfangszustand dieser Tiere war folgender: 
Tabe l le  XV. 
Bezirka I. Typus ]I. Typus 
Riieken 
obere Seitenh~ilfte 
untere Seitenh~ifte 
Bauch 
Riicken-, Brust-, Schwanz- 
flosse 
After-, Bauchflossen 
Flecken; Fleckenzeich- 
nung 
griin bis hellgriin 
griin bis hellgriin 
grtinlichwei6 bis r(itlich- 
weil3 
hollgriin 
gelblichgriin his ri~tlich 
weiB, ins R(itliche 
am Riicken fein verteilt, 
an unterer Seitenhiilfte; 
grob, groB 
rStlich 
riitlich 
rStlichweil3 
hellgriin 
rStlich bis gelblich 
weil3, ins R~3tliche 
am Riicken, an oberer Sei- 
tenh~ilfte; grol3, sonst 
schwach 
Leider konnte ich nicht bei jeder Farbe die Anpassung der 
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beiden Typen l~tngere Zeit verfolgen, weil manche Tiere abstarben. 
So gingen das griingefarbte Tier am 20. IH. 08 unter roter, am 
5. XII. 08 dasjenige unter oranger, am 8. XII. 08 das unter grUner, 
am 22. XII. 08 das unter blauer Farbe,  die rotgefiirbten Tiere am 
5. XII. 08 unter violetter und blauer Farbe zugrunde, ieh setzte 
nachtri~glieh noGh neue Tiere ein, so bei violetter Farbe ein rot- 
gefarbtes Exemplar yore 25. I. 09 an. Das Endresultat der Anpas- 
sung sieht man aus der folgenden Tabelle. Die Angaben beziehen 
sigh bei roter (r), grUner (g), orangefarbiger (o) Kultur auf das rot- 
gefitrbte Tier, bei blauer (b) Kultur auf das grUngefiirbte Tier und 
bei der violetten (v) Kultur auf beide versehiedenen Typen. 
Tabe l le  XVI. 
v v 
Bez i rke  r o g b I. Typus  1I. Typus  
Riicken ri~tlieh orange 
obere Seiten- 
hKlfte 
untere Seiten- 
hitlfte 
Bauch 
Riieken-, Brust-, 
Schwanzflosse 
After-, Baueh- 
flossen 
Fleeken ; 
Fleckenzeichn. 
r~itlich 
r~itlich- 
weil3 
hellgrtin 
rtitlieh 
weil3, ins 
RiJtliche 
normal 
orange- 
farbig 
orange- 
weiB 
hellgriin 
orange 
weil3 
sehwach 
ausgebild. 
grtin (riJt- 
lieh) 
griin 
grtinlich- 
weil] 
hellgrtin 
grUnlieh 
wei$, ins 
Griinlieh( 
sehwaeh 
: blaugrtin 
bis riiflieh 
blaugriin 
bl~ulich bis 
r~itlieh 
hellgrtin 
r(itlieh 
weiB 
schwach 
griin 
(schmutzig) 
grtin bis 
violett 
hellgriin bis 
violett 
hellgriin 
grtinlich bis 
rtitlieh 
weit3 
sehwach 
riitlieh, ins 
Violette 
(sehwaeh) 
violett bis 
r~tlieh 
violett 
hellgrtin 
griin bis 
riitlich 
well3 
schwach 
Wie man aus dieser Tabelle sieht, zeigen alle Tiere eine ge- 
wisse Anpassungsfithigkeit an die Farbe, durch die sie beleuchtet 
waren. Sie nehmen bis zu gewissem Grade einen farbigen Ton der 
betreffenden Farbe an. Beim roten Tiere war unter dem roten 
Kasten die Anpassung nieht sehr groB; die gelbliche Farbe ist yon 
den Flossen (Rtieken-, Brust-, Sehwanzflosse) verschwunden und die 
Gesamtfitrbung ist intensiver geworden. Im Orange-Kasten wurde 
die rote Farbe fast Uberall dutch  orange ersetzt. Die grUne Farbe 
yon g is t  schmutzig, nieht rein, aber die Anpassung, die Umwand- 
lung der roten Farbe in die grUne, ist eine der auffallendsten und 
schiJnsten Anpassungen (Fig. 7); die rote Farbe wurde am RUcken, an 
der oberen und unteren Seitenhiilfte und an den F1Gssen durGh die 
ffrUne ersetzt. Bei v und b ist die anfiingliche Farbe immer noch 
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bemerkbar, aber sie bekommt einen blauen oder violetted Ton. Bei v 
ist der Farbenton insofern sehwer zu unterseheiden, weil er sehr an 
die rote Farbe erindert (Fig. 8); jedoeh bei der Vergleiehung mit der 
Beleuehtungsfarbe und mit dem gewShnl'iehen r~tliehen Tone, wel- 
chert die Bartgrundeln haben, erinnert der Ton mehr an die violette 
Beleuehtungsfarbe als an die rote. 
Das grUngeFarbte Tier konnte ieh im roten Kasten nur bis 20. III. 
beobaehten; dieses Tier hat insofern eine Veritnderung gezeigt, 
als man neben grttner Farbe aueh die rote wahrnehmen konnte. Die 
grUne Farbe war am Rtteken, an der oberen und unteren Seiten- 
hiilfte und an allen Flossen bemerkbar. Das grUngei'arbte Tier hat 
bis 5. XII. unter orangefarbigem Kasten gelebt; die Zeit war zu 
kurz, dab man eine deutlichere Veri~nderung wahrnehmen konnte. 
Wegen der kurzen Zeit hat adeh das grUne Tier im grUnen Kasten 
keine Veriinderung gezeigt, obgleieh man auch keine Veritnderung 
erwarten kann, hiiehstens kSddten die Tiere im Tone die grUne Farbe 
i~ndern. Im blauen Kasten lebte alas andre Tier ebenfalls zu kurze 
Zeit, dab man einen siehered SehluB auf die Farbenanpassudg ziehen 
kSnnte. Im violetten Kasten lebte das rotgeFarbte Tier bis 5. XII., 
infolgedessen war die Anpassung nieht ausg'epr~tgt; der in der 
Tabelle XIV besehriebene Farbenzustand bezieht sieh auf das naeh- 
triiglieh hineingesetzte Tier. 
IV. Mikroskopische Beobachtungen. 
Alle mikroskopisehen Beobachtungen sidd an den HautstUcken 
yon lebenden, getSteten oder friseh gestorbenen Exemplaren ange- 
stellt. Diese Hautsttieke oder ganze Flossed sind in Glyzerin ein- 
gesehlossen, mit Paraffin dmrandet udd SO aufbewahrt. Die anfitdg- 
lithe Farbe dieser Pritparate erh~tlt sigh monatelang anz gut. 
Von den Pigmented sind die h~tufigsten add fur den Farben- 
weehscl bedeutungsvollsten diesehwarzen und die gelben. AuBerdem 
sah ieh rote, rotbraune, griine, grUnliche, grUnliehgelbe und orange- 
farbige Pigmente. Die Reinheit der Farben beweist ihre Stellung 
in dem betreffenden HautstUck, welehe durchwegs o gew~hlt wurde, 
dal~ man ridgsherum keine sehwarzen oder andersgefi~rbten Pig- 
mente wahrnehmen und weder dureh Senken noeh dureh Heben der 
Tubusr~ihre des Mikroskopes die Anwesenheit der andersgef~irbten 
Pigmente naehweisen konnte. 
FUr die makroskopisehe Farbe der Tiere seheint folgender Satz 
652 Slavko ~ederov 
allgemein gUltig zu sein: Die jeweilig vorhandene makroskopische 
Farbe ist durch die gleichgefarbten mikroskopischen Pigmente be- 
dingt und schwarzes Pigment, welches tiberall vorhanden ist, bedingt 
nur die dunklere oder hellere TSnung derselben Farbe. 
FUr die Riehtigkeit desselben Satzes seien folgende Beispiele 
angefahrt: I. Brustflosse, makroskopisebe Farbe griin bis grUnlich- 
gelb, mikroskopische Pigmente grUn, gelb und schwarz; II. RUcken- 
haut, makroskopisehe Farbe (M.) gelblichgrtin, mikroskopische Pig- 
mente (m.) gelb, grUn, schwarz; III. RUckenhaut: M. rStliehbraun 
bis grUnlichgelb, m. gelb, rotbraun 7 grUn, schwarz; IV. Sehwanz- 
flosse: M. grUn, am Rande rStlich, m. schwarz, grtin, rotbraun bis 
rot; V. Rticken (Sehwanzregion): M. rotbraun, m. rotbraun, schwarz; 
VI. Schwanzflosse: M. riitlich-grUnlich, m. rot, grtin, grUnlich, schwarz; 
VII. Schwanzflosse (yon 1 C. 1.): M. rStlich, m. rot, schwarz; Rticken 
yon demselben Tier: M. rStlieh, grUn, m. schwarz, rStlich, grUin; 
VIII. Schwanzflosse und Rticken yon 1 C. f.: M. dunkelrotbraun, 
m. schwarz, rot (die Farbe der andern Pigmente ist infolge der Menge 
yon sehwarzen Pigmenten undeutlich); IX. Riicken: M. griin-gr|in- 
liehgelb, m. schwarz, grUn, gelb; X. Brustflosse: M. orange, grtin, 
m. orange, sehwarz, grtin. 
Eine Ausnahme ist in einigen Fallen der Rticken mit griiner 
und roter Farbe; diese Farben entstehen in den meisten Fallen 
wahrseheinlich dureh Zusammenwirken der Lage und des momen- 
tanen Zustandes der Chromatophoren (Expansion~ Kontraktion). Die 
erste Farbe hangt auBerdem aueh yon der Eigenfarbe einer Muskel- 
lage ab, welche im Wasser, yon der Haut befreit, blaulich erscheint. 
Durch Zusammenwirken der gelben und grtinen Pigmente, der Iri- 
docyten und der blauliehen Farbe der Muskeln entsteht jene grtine 
Farbe ; dab dem so ist, beweist die Tatsache, dab solche HautstUcke, 
welche am Tiere griin ersehienen~ yon dem Tiere weggeschnitten, 
die grUne Farbe verlieren. Die rStliche Farbe ist wahrseheinlich 
durch die BlutgefaBe bedingt und die starkere Zufnhr des B]utes 
bedingt die mehr r~tliehe Farbe (Schwanzregion); dadurch entsteht 
der rStliche bis rStlichweiBe Farbenton in den meisten Fallen der 
frtiheren Versuche, ausgenommen den Fall, we der Untergrund selbst 
r(itlich gefarbt ist. Ahnliches wie der obige Satz far Nemachilus 
aussagt, hat auch UaEC~ fUr Raupen und Schmetterlinge nachge- 
wiesen, namlich, dab der vorherrschenden Farbe gleichgefarbte Pig- 
mente bzw. S~tfte entspreehen. 
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V, Versuche an ausgeschnittenen Hautstiicken. 
Bei der Betrachtung der bei Entstehung des Farbenwechsels 
und besonders der farbigen Anpassung wirkenden Faktoren werden 
wit zuerst die ncgativen Resultate der Versuche hervorheben und 
dann die positiven bespreehen. Als Faktoren, welche bei dem 
Farbenwechsel Uberhaupt wirksam sind, gelten: Lichtreiz im Auge 
(PouCHET U. a.), Tastempfindungen (BIEDERMANN), Wiirme und di- 
rekte Liehtwirkung (STEINACH, HERTEL). 
Aus den Blendungsversuehen g ht hervor, dab die Aufhellung 
ohne Vermittlung der Augen nicht geschehen kann, d. h. die Augen 
sind eine notwendige Bedingung fUr eine solche Anpassung tier 
Farben (Aufhcllung, Verdunkelung). 
Die Versuche rail Papier als Untergrund beweisen, dab die Haut- 
empfindungen (BerUhrungsreize, Tastempfindungen) bei der Entstehung 
des Farbenweehsels und auch der farbigen Anpassung keine not- 
wendige Bedingung war, d. h. ein Farbenweehsel finder statt, ob- 
gleich keine verschiedenen Tastempfindungen wirken. 
Die Wi~rme kann nicht als Ursache der farbigen Anpassung 
betrachtet werden, weit die Tiere unter gleicher Temperatur gehalten 
worden sind. Die Temperatur konnte bei der Entstchung der rSt- 
lichen Farbe eine Rolle spielen, wie die Beobachtungen a Tieren 
im kUhlen Gauge beweisen; jedoch kommt sie far alle Ubrigen far- 
bigen Anpassungen nicht in Betracht. 
Infolgedessen bleibt als mSglicher Faktor fUr die farbige An- 
passung nur noch die direkte Lichtwirkung und die durch die Augen 
ausgelSsten Reize Ubrig; ftir die Wirkung dieser Faktoren kommen 
zwei Wege in Betracht: entweder werden Bewegungen der Chroma- 
tophoren (Kontraktion, Expansion, Juxta-, Superposilion) ausgelSst 
oder das Licht bewirkt ehemische Prozesse in den Pigmenten. Durch 
die erste Art entsteht eine Kombination yon Interfercnzrdflexions- 
farben mit Absorptionsfarben, dureh die zweite k~innen vorwiegend 
Absorptionsfarben (Eigenfarbe der entstandenen KSrper) entstehen. 
MaBgebend fur den Farbenwechsel ist n~.mlieh die Lage des 
sehwarzen Pigments zu der gelben und zu der weiBen Interferenz- 
schieht (Iridoeyten); anderseits weisen die Beobaehtungen a  aus- 
gesehnittenen HautstUcken auf die Absorptionsfarben hin und die 
liingere Zeit, welehe diese Anpassung benStigt, macht ihren physika- 
lischen Ursprung wenig wahrscheinlich. FUr die Absorptionsfarben 
aber kommen nur die Eigenfarben tier Pigmente in Betracht und 
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die Entstehung tier farbigen Anpassung ist mit der Frage naeh Ent= 
stehung der Pigment-Eigenfarben identisch. Bei Beantwortung dieser 
Frage zeigt e ine Tatsaehe den Weg, dutch welchen die Entstehung 
der Eigenfarben, der Pigmente and dadurch auch die farbige An- 
passung mSglich ist. Diese Tatsache ist die, dab die schwarzen 
Pigmente Uberall vorhanden sind, wahrend die gef~trbten Pigmente 
an versehiedenen Stellen in der Farbe variieren. So wurden bei 
Nemachilus rote, orange, grUne, gelbe Pigmente mit verschiedenen 
FarbenUbergangen u d :Nuaneen beobachtet. 
Aus den Angaben tier versehiedenen Forscher (SIEBOLD, POU- 
CIIET~ HEINCKE 7 SCHONDORFF ll. a.) sieht man~ dab die schwarzen Pig- 
mente wenigstens bei den Fisehen iiberall vorhanden sind. Infolge- 
dessen drangt sich die Frage yon selbst auf, ob die Entstehung der 
gefarbten Pigmente aus den sehwarzen m(iglich ist und ob dadurch 
nicht die farbige Anpassung auf der Entstehung der farbigen Pig- 
mente beruht. Bei der Beantwortung der obigen Frage kommt das 
WIE~ERsehe Prinzip der Farbenphotographie sehr gelegen. 
Das WIENERsehe Prinzip fordert einen schwarzen, absorptions- 
maBig lichtempfindlichen Stoff, in welchem das absorbierte Licht 
einen chemischen ProzeB bewirkt, wodurch sin mit der Beleuehtungs- 
farbe gleiehfarbiger K~irper entsteht. ~qaeh dem WIENERsehen Prinzip 
ware die Hauptfrage, ob die sehwarzen Pigmente absorptionsmaBig 
lichtempfindlieh sind, d. h. ob solehe Entstehung der farbigen Pig- 
mente aus den sehwarzen also wirklieh mliglieh ist? 
Dureh solehen Gedankengang bin ieh zu den Versuehen an aus- 
gesehnittenen Hautstticken geftihrt worden. Ich ging vonder Vor- 
aussetzung aus, dab die Chromatophoren dureh das Lieht direkt er- 
regbar sind, was auch I-IERTELS und STEIIqACHS Versuehe beweisen, 
und dab die sehwarzen Pigmente absorptionsm~Big lichtempfindlich 
sind~ d. h. wenn die Entstehung farbiger Pigmente aus den schwar- 
zen mSglieh ist~ sind das lebende Tier und die Beobachtung des 
Pigments am Tier selbst fUr diesen ProzeB nicht notwendig. Mit 
andern Worten: man braucht nur irgendwie das sehwarze Pigment 
zu isolieren, anf eine farbige Unterlage zu setzen und die yon der 
farbigen Umgebung oder dem Untergrund ausgehenden Strahlen 
(Beleuehtungsfarbe) werden einen chemisehen ProzeB bewirken~ wo- 
dureh ein mit dem Untergrund gleichgefi~rbter Kiirper entstehen 
soll. Das erreichte ieh dadurch, dab ich ein StUck Haut in 75o/o- 
igen, spater 950/oigen Alkohol setzte, wodureh die gelben Pigmente, 
die schon vorhanden waren~ gel~ist wurden~ die schwarzen aber ohne 
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grebe Seh~digung ihrer Empfindliehkeit zurUekblieben. Es hat sich 
aber sparer gezeigt, daB, je langer die Pigmente im Alkohol bleiben, 
desto langsamer der Vorgang vor sich geht. Nach 24, bei Kontroll- 
versuchen 48 Stunden, nahm ich die Haut aus dem Alkohol und 
iibertrug sie in eine yon auBen mit gelbem Papier umklebte, gut 
verschlieBbare Glasdose, welche zum Sehutze gegen die Eintroek- 
nung mit Wasser gefiillt war, an das helle Tageslicht. Am dritten 
Tage beobachtete ieh bei einigen Zellen Gelbbr~unung, nach 7 Tagen 
war die GelbbrKunung sehr deutlich, nach 12 Tagen ist die Gelb- 
br~unung an einigen Stellen, aueh ausgesproehen gelbe Farbe, fast 
Uberall vorhanden, naeh 16 Tagen tritt der Zerfall der Haut und 
der Pigmente ein. Es sei noch bemerkt, dab dieser ProzeB an die 
Sternzellen gebunden zu sein seheint, denn an den Pigmentk~rnehen 
konnte ich die Gelbbr~unung nieht beobachten. Die gef'~rbten KSrn- 
ehen stammen von den zerfallenen Sternzellen ab. 
Parallelversuche wurden mit schwarzem und gelbem Untergrund 
aufgestellt. Die auf der sehwarzen Unterlage liegenden HautstUcke 
zeigen nach 2--3 Tagen Abfall, Trennung tier Pigmente yon der 
Haut, keine Farbenver~nderung; dadureh entstand eine breiartige 
Masse. Darum setzte ich die noch zurUckgebliebenen Pigmente in 
frisches Wasser; es zeigte sich auch sparer keine Farbenver~nderung. 
Bei den auf der gelben Unterlage liegenden ttautsttieken scheint 
der Prozel~ der Farbenver~nderung etwas langsamer zu gehen, als 
in dem ersten Falle. Jedoeh tritt die Gelbbr~unung nach 5 Tagen 
auf, naeh 10 Tagen war sie ziemlich intensiv, nach 16--17 Tagen 
tritt der Zerfall wieder ein. 
Eine andre Methode zur PrUfung der Lichtempfindlichkeit be- 
steht darin, dab man ein StUck Haut mit allen Pigmenten in Gly- 
zerin einsehlieBt, einige Stellen markiert und so beobachtet. Sie hat 
nur den Naehteil, dab die vorhandenen farbigen Pigmente die Klar- 
heit des Befandes beeintrliehtigen, weil sie fast tiberall unter den 
sehwarzen vorkommen. 2qaeh 8 Tagen konnte ieh an solehem Pr~- 
parate eine dunkelorangerote Farbe beobaehten, weil in diesem Falle 
der Untergrund orangegeF~irbtes Papier war. Die orangerote Farbe 
zeigte sieh an einigen Stellen ziemlieh deutlich: an den getrennten 
StUeken der zerfallenen Sternzellen und an den Fortsiitzen der Pig- 
mentzellen. 
FUr diese Methode sind Kontrollversuehe folgendermal~en auf- 
gestellt worden: Es wurden ebenfalls olche in Glyzerin eingesehlos- 
sene HautstUeke genommen. Das Priiparat wurde in einem Glas- 
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gefi~B ohne Untergrund aufbewahrt, so dab das Licht Ms solches 
wirken konnte. Der Versuch ergab, dab die sehwarzen Pigmente 
in diesem Falle die Farbe auch etwas veri~ndern. Die Pigmente 
nehmen einen sehr dunklen, roten Ton an. 
Aus allen diesen Versuehen ergeben sich als Tatsaehen: dab 
das Lieht auf die sehwarzen Pigmente zersetzend wirkt und dab 
das farbige Licht naeh dem W~ESERschen Prinzip wirkt. 
Dureh die angefUhrten Experimente ist es also sehr wahrsehein- 
lich, dab die Entstehung tier farbigen Pigmente aus den schwarzen 
aueh im lebenden Tiere m~glieh ist. Angenommen, es sei das der 
Fall, so wird doch die Farbe des Tieres nicht gleich der des Unter- 
grundes, d. h. die Anpassung wird niemals so vollsti~ndig sein, dal~ 
das Tier mit der Umgebung gleichgefitrbt wird. Es wird immer 
eine Farbe entstehen, welche zwischen der frtiher vorhandenen und 
derjenigen tier Umgebung die Mitte halt (1 c. 1.-Versueh, aueh bei 
IV 1. or.). 
Wenn die Zersetzung der Pigmente fortw~thrend vor sieh geht 
und wenn die Zahl der sehwarzen Pigmente dadurch immer kleiner 
wird, so werden alle Pigmente doeh nieht zersetzt, weil alle Pig- 
mente Stoffwechselprodukte sind und infolgedessen sich immer er- 
neuern. Je reger der Stoffweehsel ist, desto gr~Ber muB die Pig- 
mentmenge sein. Die yon Gr~AFr" formulierten Gesetze konnte ich 
ganz gut best~ttigen. Das erste Gesetz lautet: , Je mehr Stoffweehsel. 
desto mehr Pigments; das zweite: ,Die Zahl der Exeretophoren 
nimmt mit dem Alter zu, sowie die Intensiti~t der F~trbung,. Das 
erste Gesetz bestatigen die Hungerversuehe; die stark ern~thrten 
Tiere waren darum dunkler, weil der Stoffwechsel und infolgedessen 
die Bildung der Melanophoren sehr rege war, wahrend der Stoff- 
weehsel bei den hungernden Tieren herabgesetzt wurde, darum auch 
die Pigmentbildung, auBerdem die gelben Pigmente als fettartige 
Reservcstoffe resorbiert wurden. In dem zweiten Gesetz kann man 
das Wort ~Excretophoren~ mit ~Melanophoren~ vertausehen und kann 
es dann auf den Fall tier Bauchpigmentierung bei den normalen 
ungeblendeten Tieren anwenden. 
VI. Zusammenfassung. 
1) Die Bartgrundel, Nemachilus barbatula L., hat eine grol~e 
Anpassungsfahigkeit an F~trbung und TSnung des Untergrundes und 
der sonstigen Umgebung. Die Anpassung besteht einerseits in Auf- 
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hellung oder Verdunkelung auf einem hellen bzw. dunklen Unter- 
grunde am Lieht, anderseits in Kopierung der Umgebungsfarbe.auf 
gemisehtfarbigem Untergrunde. Die im Dunkeln gehaltenen Tiere 
zeigen keine Farbenuntersehiede auf versehiedengef~trbtem Unter- 
grunde; sie werden ohne Untersehied allgemein dunkelrotbraun 
gefiirbt. 
2) Die yon oben beleuehteten Tiere werden hell; die yon unten 
beleuehteten behalten ihre anfiingliehen Farben bei. 
3) Die Versuche mit versehiedenfarbigem Papier als Untergrund 
zeigen, dab die Hautempfindungen oder Bertihrangsreize bei dem 
physiologischen Farbenweehsel and der morphologisehen farbigen 
Anpassung keine Rolle zu spielen brauehen; die Tiere zeigen auch 
in diesem Falle Anpassung an Farbe and Farbenton des Unter- 
grundes: auf weiBem Untergrunde werden sie hell, auf sehwarzem 
dunkel, auf dem orangefarbigen allgemein orange gef~irbt usw. 
4) Die einseitig geblendeten Tiere, die sieh yon Anfang an am 
Lieht befanden, reagieren wie die normalen ungeblendeten; sie wet- 
den hell aaf dem weiBen Untergrunde and umgekehrt. Die einseitig 
geblendeten, im Finstern gehaltenen and dann an das Licht gesetzteu 
Tiere zeigen ebenfaIls normale Anpassung des Farbentones an den 
Untergrund. Die beiderseits geblendeten und yon Anfang an am 
Lieht gehaltenen Tiere zeigen auf dem weiBem Untergrund keine 
Aufhellung; sie werden nach einigen Tagen naeh der Blendung all- 
gemein dunkelrotbraun und behalten diese Farbe dauernd bei. Die 
beiderseits geblendeten, im Finstern gehaltenen Tiere zeigen eine 
rotbraune Fgrbung, an das Lieht gesetzt, werden sie dunkelrotbraun 
wie die Tiere, die yon Anfang an am Lieht waren. Bauehpigmen- 
tierang tritt bei denjenigen beiderseits geblendeten Tieren auf, die 
yon Anfang an am Lieht gehalten warden; die im Dunkeln ge- 
haltenen beiderseits geblendeten Tiere zeigen keine Bauchpigmen- 
tierung, erst wenn sie an das Lieht gesetzt werden, tritt jene eben- 
falls auf. 
5) Drei untereinander verschieden geF~trbte Tiere zeigen auf dem 
naeheinander geweehselten U tergrunde j desmal eine konvergierende 
Anni~herung ihres eignen Farbenzustandes an denjenigen des Unter- 
grundes. 
6) Die Mastungs- und Hungerversuehe ergeben Verdunkelung 
der Farben and Vermehrung der schwarzen Pigmente bei den stark 
geftitterten Tieren; bei den hungernden tritt Resorption der gelben 
and Verminderung in der Bildun~ der sehwarzen Pigmente in. 
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7) Aus den Versuchen mit monochromatisehem Lieht sieht man, 
dab Nemachilus imstande ist, sich an alle ftinf (rot, orange, grUn, 
blau, violett) Farben des Spektrums anzupassen: sie wird gleiehen 
Tones mit der betreffenden Beleuehtungsfarbe. 
8) Die mikroskopische Untersuchung beweist, dab die mit freiem 
Auge siehtbare Farbe in den meisten F~illen durch gleichgefitrbte 
P igmente bedingt ist. 
9) Die Versuche an ansgesehnittenen frischen Hautsttieken zeigen 
erstens Zersetzung der sehwarzen Pigmente bei natfirlicher Beleuch- 
tung, zweitens Zersetzung der sehwarzen isolierten Pigmente nach 
dem WIESERsehen Prinzip. Die Versuehe mit Glyzerin-Hautpr~pa- 
raten bestiitigen dasselbe. 
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VIII. Erkl~irung der Abbildunge., 
Die Figuren 1--8 {Taf. XXII} sind mit Aquarellfarben gemalt und stelleu 
einige Fiflle yon versehiedener F~irbung dar; die Figuren 9--13 (Taf. XXII I  
wollen einige Fiille von versehiedener Anorduung der schwarzen Pigmente 
(Fleckenzeichnung) an den oberen Teilen des Kiirpers und am Bauche dar- 
stellen. Alle Figuren sind in nattirlieher GrSl3e naeh den lebenden Tieren ge- 
zeichnet; nut die Fig. 1 stellt das betreffende Tier etwas gr(il~er dar. 
Tafe l  XX I I .  
Fig. 1. Ein auf dem weiBen Untergrunde (Glassand) gehaltenes Tier. 30. Y. 
1908 gez. 
Fig. 2. Ein Tier yon dem dunklen (Hornblendegranit-) Untergrunde. 24. V. 
1908 gez. 
Fig. 3. Ein auf gemischtfarbigem Uutergrunde (vorwiegend rot) gehaltenes Tier. 
25. V. 1908 gez. 
Fig. 4. Das Tier wurde im Dunkeln auf gemischtfarbigem Untergrunde yore 
10. XI. 1907 bis 20. VI. 1908 gehalten. Die Anfangsfarbe war gleich den 
in Fig. 1, 2, 3 dargestellten Tieren. 12. V. 1908 gez. 
Fig. 5. Ein Tier yon orangefarbigem Untergruude (Papier). 15. VI. 1908 gez. 
Fig. 6. Ein beiderseits geblendetes Tier. 20. IV. 1909 gez. 
Fig. 7. Ein ursprfinglich rot gefiirbtes, durch Einwirkung der grfiuen Beleuch- 
tung (Kasten) griiu gewordenes Tier. 25. IV. 1909 gez. 
Fig. 8. Ein uuter dem violetten Kasten gehaltenes, ursprfinglich rot gefiirbtes 
Tier bekam violette T(inung. 10. V. 1909 gez. 
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Fig. 9. Das Tier wurde auf einem sehwarzen Papieruntergrunde g halten. Die 
Pigmente zeigen eine Neigung zur Bildung yon Streifen. 
Fig. 10. Dieses Tier wurde auf einem dunklen (Hornblendegranit-) Untergrunde 
gehalten. Die Pigmente zeigen eine Anordnung in grogen Flecken und 
Brocken. 
Fig. 11. Ein von oben beleuchtetes Tier. Die Anordnung der Pigmente 
(Fleekenzeiehnung) ist eine netzartige. AuBerdem zeigt das Tier zwei Arten 
yon Pigmenten; die eine Art ist hell und die andre dunkel. 
Fig. 12. Ein beiderseits geblendetes Tier. Der ursprtinglich unpigmentierte 
Baueh wird pigmentiert. 
Fig. 13. Ein normales Tier mit unpigmentiertem Bauche. 


